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In vielen Bereichen der Industrie stellt sich die Aufgabe, zwei Fluidmassenströme 
intensiv miteinander zu vermischen. Als Beispiele hierfür sind die Vermischung von 
Brennstoff und Luft in Verbrennungsprozessen [1] oder Mischungsvorgänge in der 
verfahrenstechnischen Industrie zu nennen. 
Es ist bekannt [z.B. 2, 3], daß bei Mischungsprozessen die sogenannte "freie Tur-
bulenz" als Folge von Instabilitäten an der Trennfläche zweier Strömungen mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit zu erheblich höheren Mischleistungen führen kann, als 
die wand- oder zähigkeitsgebundene Turbulenz [3]. 
Bei der Konstruktion von Mischkamrilern ist es daher sinnvoll, die Strömungs-
führung so zu gestalten, daß innerhalb des Mischsystems eine intensive "freie Tur-
bulenz" entsteht. 
Letztere kann auch durch Instabilitäten, die von der Strömung "selbst" herrühren, 
erzeugt werden. 
Als solche Instabilitäten sind z. B. sogenannte umlaufende Wirbelfäden in über-
kritischen Drallströmungen1) bekannt [4], deren vermischungsfördernde Wirkung 
bisher vornehmlich in Zyklonbrennern bzw. Zyklonbrennkammern ausgenutzt wird 
[5,6,7,8]. 
Um die Entstehung, Größe und Bewegungsintensität dieser Wirbelfäden bei der 
Konstruktion von Mischkammern abschätzen zu können, wird im folgenden nach 
einer qualitativen Erläuterung des Wirbelfadenentstehungsmechanismus zunächst ein 
vereinfachtes mathematisches Modell zur Berechnung von Wirbelfäden dargestellt. 
Im Kapitel "Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Mischkammern mit Wirbel-
fäden" wird das entwickelte mathematische Modell auf eine realisierbare Mischkam-
mergeometrie angewendet, um daraus schließlich Dimensionierungshinweise her-
zuleiten. 
1) Der Begriff überkritische Drallströmung besagt, daß aufgrund der durch die Drehbewegung 
bewirkten starken Fliehkräfte im Bereich der Rotationsachse der Strömung Unterdruck-
gebiete entstehen, die eine zentrale axiale Rückströmung entgegengesetzt zur eigentlichen 
Richtung des Massenflusses zur Folge haben [z.B. 9]. 
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WirbeHadenentstehung 
Zur Erläuterung der Wirbelfadenentstehung wird beispielhaft die in Bild 1 ge-
zeigte Brennkammeranordnung betrachtet, wobei im folgenden lediglich die Strö-
mung unter Ausschluß der Verbrennungsreaktion (isotherme Strömung) von Inter-
esse sein soll. Auf eine Brennstoffzufuhr ist verzichtet worden. 
Dem Brennkammersystem wird gemäß Bild 1 am Drallerzeuger (Pos. 1, Bild 1) 
tangential Luft2) zugeführt und somit verdrallt. Im weiteren Verlauf gelangt der Luft-
massen strom durch den Brennraumeintritt (Pos. 2, Bild 1) in den Brennraum (Pos. 3, 
Bild 1) und verläßt schließlich am Austritt (Pos. 4, Bild 1) die Brennkammer. Ist der 
erzeugte Drall im Brennraum größer als der kritische Drall, entsteht, wie in Bild 1 
angedeutet, neben der axialen Vorströmung eine zentrale axiale Rückströmung. Die 
Rückströmzone ist gemäß Bild 1 offen, d.h. die rückströmenden Gase werden durch 
den Brennraumaustritt aus der Umgebung angesaugt. 
Demnach entsteht im Strömungsquerschnitt des Brennraumaustritts eine kreis-
ringförmige (äußere) Vorströmfläche und eine kreisförmige (innere) Rückström-
fläche. Da die in der axialen Vorströmung befindlichen Luftmassen aufgrund ihrer 
Verdrallung und der dadurch wirkenden Fliehkräfte nach Verlassen des Brennraumes 
radial von der Rotationsachse der Strömung weg bewegt werden, treten die Rück-
strömgase infolge eines geringen tangentialen Impulsaustausches mit der Vor-
strömung nahezu unverdrallt in den Brennraum ein [10]. Gemäß Bild 2 entsteht daher 
in der Querschnittsebene des Brennraumaustritts zunächst ein Sprung der Dreh-
geschwindigkeit auf der Trennfläche zwischt;!n der axialen Vor- und Rückströmung. 
(In Bild 2 ist das Tangential- oder Drehgeschwindigkeitsprofil der axialen Vor-
strömung vereinfacht als Rankinewirbel, d. h. als Kombination eines Starrkörper-
wirbels im Kern mit einem anschließenden Potentialwirbel dargestellt.) 
Wie eingangs angedeutet, neigen solche, durch das Zusammentreffen zweier 
Fluidströme mit unterschiedlicher Geschwindigkeit entstandenen Trennflächen bzw. 
Geschwindigkeitssprünge leicht zu Instabilitäten, die sich nach [11] als direkte Einzel-
wirbel bzw. Wirbelfäden ausbilden können. 
In der in Bild 1 gezeigten Brennkammeranordnung ist ein einzelner solcher 
Wirbelfaden experimentell festgestellt worden. Gemäß Bild 3 bewegt sich der Wirbel-
faden etwa auf der Trennfläche zwischen der axialen Vor- und Rückströmung um die 
Rotationsachse der (zeitlich gemittelten) Drehströmung. Dieser Bewegungsanteil des 
Wirbelfadens wird als Hauptrotation (Index HR) bezeichnet. Der Hauptrotations-
bewegung ist die Eigenrotationsbewegung (Index ER) überlagert. Das Geschwindig-
keitsprofil der Wirbelfadeneigenrotation (Bild 3) kann, wie experimentell in [7] nach-
gewiesen, vereinfacht durch einen Rankinewirbel dargestellt werden, wobei jedoch 
die Bewegungsanteile des darin enthaltenen Starrkörperwirbels dominieren [6,10). 
Zusammenfassend sind für die Entstehung von Wirbelfäden in der hier beschrie-
benen Form zwei Kriterien von Bedeutung: 
2) Prinzipiell kann auch jedes andere Fluid zugeführt werden. 
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1. Der Drall der Strömung muß größer sein als der sogenannte kritische Drall, so daß 
neben einer axialen Vorströmung eine zentrale axiale Rückströmung entsteht. 
2. Zur Erzeugung eines " Sprunges " der Tangentialgeschwindigkeit und damit zur 
Erzeugung von Instabilitäten in Form von Wirbelfäden sollte die axiale Rück-
strömung am Austritt der Misch- oder Brennkammer möglichst unverdrallt auf die 
axiale Vorströmung treffen. 
t 
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Tangentialgeschwindigkeitssprung am Brennraumaustritt 
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Modellvorstellung ~ Profil der mittleren 
über Wirbelfäden - I - Axialgeschwindigkeit 
r 
VHR Hauptrotationsgeschwindigkeit des 
Wirbelfadenmittelpunktes 
VER Eigenrotationsgeschwindigkeit um 
den Wirbelfadenmittelpunkt 
rSt Starrkörperradius des Wirbelfadens 
rRe Radius der Rückströmzone 
Bild 3: 
Modellvorstellung über umlaufende Wirbelfäden 
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Ax. Vorströmung 
al Drehgeschwindigkeitsprofile kurz vor dem Zusammen-




Modellvorstellung über Drehgeschwindigkeitsverläufe vor (Bild 4a) und nach (Bild 4 b) 
dem Zusammentreffen von axialer Vor- und Rückströmung 
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Ansätze zur vereinfachten Berechnung von Wirbelfäden 
Im folgenden sollen Ansätze zur vereinfachten Berechnung von Wirbelfäden in 
überkritischen Drallströmungen hergeleitet werden. Hierzu ist es jedoch sinnvoll, 
hinsichtlich der zeitlich mittleren Geschwindigkeitskomponenten, insbesondere der 
Verteilungen von Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten im Bereich der Wirbel-
fadenentstehung, auf Meßwerte zurückzugreifen. Letzteres ist dadurch begründet, 
daß die Drallstärke und demnach auch die Verteilung der mittleren Geschwindig~ 
keitskomponenten im Entstehungsbereich des Wirbelfadens (bei der Anordnung in 
Bild 1 ist dies der Bereich des Brennraumaustritts) von der jeweiligen geometrischen 
Gestaltung der Mischkammern und damit den verschieden hohen Drallverlusten 
zwischen Drallerzeuger und Entstehungsort der Wirbelfäden abhängen kann. 
Weiterhin wird bei dem im folgenden beschriebenen mathematischen Modell vor-
ausgesetzt, daß es sich, wie aufgrund eigener Untersuchungen an verschiedenen Geo-
metrien festgestellt, nur um einen Wirbelfaden handelt. Zu der Frage, ob auch 
mehrere Wirbelfäden gleichzeitig auftreten können, wird auf spätere, derzeit noch 
andauernde, experimentelle und theoretische Untersuchungen verwiesen. 
Nach den vorstehend dargestellten Ausführungen entsteht der Wirbelfaden in-
folge eines Tangentialgeschwindigkeitssprunges zwischen einer unverdrallten axialen 
Rück- und einer verdrallten axialen Vorströmung (siehe auch Bild 3). Dieser Ge-
schwindigkeitsverteilung mit Tangentialgeschwindigkeitssprung, deren Entstehung zu 
Vergleichszwecken noch einmal in Bild 4 a dargestellt ist, stehen gemessene Profile 
der zeitlich mittleren Drehgeschwindigkeiten gegenüber (Bild 4b3», die keine Trenn-
fläche zwischen axialer V Of- und Rückströmung erkennen lassen. 
Aufgrund der Gegenüberstellung ist es denkbar, daß der infolge des zunächst vor-
handenen Tangentialgeschwindigkeitssprunges (Bild 4a) entstandene Wirbelfaden im 
zeitlichen Mittel ein Drehgeschwindigkeitsprofil gemäß Bild 4b bewirkt4 ). 
Der Ablauf des Umbildungsvorganges zwischen Bild 4a und 4b stellt den Aus-
. gangspunkt für das entwickelte mathematische Modell dar. Geht man davon aus, daß 
dieser Umbildungsvorgang reibungsfrei, d.h. unter Ausschluß dissipativer Effekte 
erfolgt und zudem Dichteänderungen sowie nichtkonservative Kräfte nicht auftreten, 
kann der von Helmholz und Thomson aufgestellte 1. Wirbelsatz angesetzt werden 
[z.B.12]: 
Die Zirkulation r 
r= ~ 10 . d-6 (1) 
3) Das Profil der zeitlich mittleren Tangentialgeschwindigkeit wird hier modellhaft als Rankine-
profil dargestellt, was im Rahmen eines vereinfachten mathematischen Modells als zulässig 
erscheint. Gemessene Tangentialgeschwindigkeitsprofile finden sich beispielsweise in [10]. 
4) Dies läßt sich im übrigen nachpriifen, indem man die Momentangeschwindigkeitsverläufe 
der Strömung (siehe hierzu auch [7]) für einen umlaufenden Wirbelfaden gemäß Bild 3 
zeitlich für verschiedene Orte mittelt. Es ergibt sich dann eine Drehgeschwindigkeitsver-
teilung, die näherungsweise der in Bild 4 b entspricht. 
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d.f) 
Ra Randkurve 
'k1 Geschwindigkeits\! ekter 
-6 Ortsvekter 
Bild 5: 
Zur Definition der Zirkulation 
längs einer geschlossenen flüssigen Linie ist bei Vorhanden sein eines konser-
vativen Kräftefeldes in einem reibungslosen, inkompressiblen, homogenen Fluid 
konstant. (Zur Lage des Geschwindigkeitsvektors 10 und des Ortsvektors {i siehe 
Bild 5.) 
Demnach bleibt bei entsprechender Wahl der geschlossenen flüssigen Linie und 
unter Beachtung der genannten Voraussetzungen die Gesamtzirkulation des Systems 
in Bild 4a (Vorströmung verdrallt, Rückströmung unverdrallt) auch nach dem Zu-
sammentreffen von Vor- und Rückströmung (zugehöriges Geschwindigkeitsprofil 
siehe Bild 4 b) erhalten: 5) 
(2) 
mit 
Index 4 a: ... gebildet mit dem in Bild 4 a dargestellten Tangentialgeschwindigkeits-
profil vI(r) 
5) Zusammenfassende Erläuterung der Formelzeichen am Schluß der Arbeit. 
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Index 4 b: ... gebildet mit dem in Bild 4 b dargestellten Tangentialgeschwindigkeits-
profil. 
Es stellt sich nun die Frage, wie der "Umbildungsvorgang" des in Bild 4a dargestell-
ten Systems in das System aus Bild 4 b vorstellbar ist. 
Hierzu sei vorab angemerkt, daß die beim Zusammentreffen zweier Fluidströme 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit gebildete Unstetigkeits- oder Trennfläche 
häufig als "Wirbelschicht" bezeichnet wird [10]. Der Begriff "Wirbelschicht" rührt 
daher, daß man sich, wie in Bild 6 am Beispiel einer Translationsströmung gezeigt, 
den Geschwindigkeitssprung (Bild 6a) durch eine "Kette" von Potentialwirbeln mit 
der Translationsgeschwindigkeit VT ersetzt denken kann (Bild 6 b). Der Abstand L der 
Potentialwirbel voneinander strebt gegen den Grenzwert Null. Eine solche Potential-
wirbelkette erzeugt im zeitlichen Mittel einen Geschwindigkeitssprung gemäß 
Bild 6a. 
Diese Vorstellung läßt sich sinngemäß auch auf die hier betrachtete Drallströmung 
übertragen. Dazu wird zunächst von der in Bild 4 b gezeigten Drehgeschwindigkeits-
verteilung mit der Zirkulation r4b ausgegangen. Denkt man sich die innerhalb der 
axialen Rückströme kontinuierliCh verteilte Drehung (Zirkulation r RÜCk) auf der 
Grenzlinie zwischen axialer Vor- und Rückströmung als "Potentialwirbelkette" im 
Sinne von Bild 6 b zusammengezogen, so kann auf dieser Grenzlinie im zeitlichen 
Mittel ein Drehgeschwindigkeitssprung gemäß Bild 4 a bzw. Bild 2 entstehen. Die 
Zirkulation der Potentialwirbelkette ist dann gleich der Zirkulation r Rück der vorher 
in der axialen Rückströmzone kontinuierlich verteilten Drehung. 6 ) 
Wie bereits angedeutet, neigen die durch Geschwindigkeitssprünge gebildeten 
Trennflächen dazu, daß sich zufällige Ausbuchtungen schnell vergrößern. Gemäß 
Bild 7 können die Ausbuchtungen bzw. Wellen so stark anwachsen, daß ein Über-
schlagen der Wellen eintritt und siCh schließlich einzelne diskrete Wirbel bilden. 
Man kann diese Instabilitäten von Trennflächen auch als Zerfall der Wirbel-
schicht oder Potentialwirbelkette, die diese Trennfläche (gedanklich) bildet, in 
einzelne Wirbel deuten. Demnach wird die Potentialwirbelkette mit der Zirkulation 
r Rück in Einzelwirbel mit der Zirkulation r EW (Index EW: Einzelwirbel) über-
führt. 7) 
6) Im Zusammenhang mit dieser Modellvorstellung danken die Verfasser Herrn Professor 
Dr.-Ing. K. Gersten, Institut für Thermo- und Fluiddynamik der Ruhruniversität Bochum, 
für eine vertiefende Diskussion. 
7) Die Überführung bzw. der Zerfallsvorgang der Potentialwirbelkette in diskrete Wirbel wird 
hier als reibungsfrei angesehen. In Wirklichkeit ist dieser Zerfallsvorgang reibungsbehaftet, 
da sich, wie experimentell nachgewiesen, ein Rankinewirbel ausbildet, dessen Starr körperteil 
nur unter Reibungseinfluß entstanden sein kann. Da jedoch zur Berechnung des Wirbel-
fadens, wie schon angedeutet, von einem gemessenen Drehgeschwindigkeitsprofil aus-
gegangen wird (vereinfachte Darstellung in Bild 4 b), das die Bewegung des Wirbelfadens im 
zeitlichen Mittel beinhaltet und deshalb die Reibungseinflüsse, die zur Bildung des Starr-
körperteils geführt haben, berücksichtigt, ist der Ansatz der Reibungsfreiheit für den be-
















VT : Translationsgeschwindigkeit 
der Potentialwirbel 
b) Ersatzvorstellung für die in 0) 
dargestell te Geschwindigkeitsver -
verteilung ouf der Trennflöche. 
( L-O) 
Zur Erläuterung der Begriffe Trennungsfläche und Wirbelschicht 
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Labilität einer Trennungsfläche nach [11J 
a) geringe (anfängliche) Welligkeit 
b) Vergrößerung der Welligkeit 
c) Oberschlagen von Wellen 
d, e) Aufrollen von einzelnen Wirbeln 
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Wie oben angedeutet, soll hier ein derartiger Einzelwirbel bzw. Wirbelfaden an-
genommen werden: 
r Rück = r EW = r WF 
mit 
Index WF: Wirbelfaden, 
so daß sich unter Verwendung von 
r 4 b = r Vor + r Rück 
(Index Vor: Vorströmung) 
der 1. Wirbelsatz (Gleichung (2)) zu 





Gemäß Bild 3 setzt sich die Bewegung des Wirbelfadens aus den Anteilen Haupt-
rotation (Index HR) des Wirbelfadenmittelpunktes um die Zyklonbrennkammer-
achse und Eigenrotation (Index ER) um den Wirbelfadenmittelpunkt zusammen, so 
daß auch die Zirkulation r WF aus zwei Anteilen gebildet wird: 
r WF = r ER + r HR 
bzw. mit Gleichung (3): 
r Rück = r ER + r HR 
(6) 
(7) 
Zur Berechnung der in Gleichung (7) aufgeführten Größen wird auf die Definition 
der Zirkulation (Gleichung (1)) zurückgegriffen. Nach Bild 8 ergibt sich dann die Zir-
kulation r Rück für die Tangentialgeschwindigkeitsverteilung 
mit v\ (r) = K . r (Starrkörperwirbel) 
vt zeitlicher Mittelwert der Tangentialgeschwindigkeit 
K Konstante 
r Radius 
innerhalb der Rückströmzone (Radius rRe) zu: 
r Rück = 2 "Jt . K . rie 
(8) 
(9) 
Die Zirkulation r ER der Wirbelfadeneigenrotation kann, wie im folgenden erläutert, 
analog zu der in Bild 8 dargestellten Überlegung abgeleitet werden. 
Gemäß Bild 3 läßt sich die Eigenrotationsbewegung des Wirbelfadens vereinfacht 
als Rankinewirbel darstellen. Da für die Zirkulation eines Rankinewirbels lediglich 
der Starrkörperteil maßgeblich ist8), ergibt sich r ER aus Bild 8 bzw. Gleichung (9), 
8) Die Zirkulation eines Rankinewirbels berechnet sich lediglich aus der Zirkulation seines 
Starrkörperwirbels: fRankine = fStarrkörper [11,12]. 
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Starrkörperwirbel : 
l..w/ = vt = K . r ( K: Konstante) 
TRück 
lRück = fiOd-6 




= f Vt . ds = JVt (rRe)·ds = 2·rr· K· r~e 
s=o 
Bild 8: 
Berechnung der Zirkulation in der Rückströmzone 
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Starrkörperteil des 
Wirbelfadens 
Ratat iansachse der (mittleren) 
Gesamtströmung 
1'\.= 2"1t 
rHR = -/ KHR r·cos (5 + "ll,)·dSHR 
"'l. =0 
Bild 9: 
Zur Berechnung der Zirkulation der Wirbelfadenhauptrotation 
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indem für K die Bezeichnung KER und für den Radius rRe der Rezirkulationszone 
der Wirbelfadenstarrkörperradius rst eingeführt wird: 
r ER = 2 . :n: . KER . r~t (10) 
Zur Berechnung der Zirkulation r HR der Wirbelfadenhauptrotation soll verein-
fachend angenommen werden, daß der Wirbelfaden, wie auch experimentell fest-
gestellt worden ist [6,10], im wesentlichen als Starrkörper rotiert. Somit kann sich die 
Berechnung der Größe r HR auf die Fläche des Starrkörperwirbels beschränken. In 
Bild 9 sind die Vektoren 10HR und d-6HR zur Ermittlung des Ringintegrals 
(11) 
beispielhaft im Punkt P dargestellt. Geht man weiter davon aus, daß sich die Wirbel-
fadenstarrkörperfläche ihrerseits wie ein Starrkörper um die Rotationsachse der zeit-
lich (mittleren) Gesamtströmung bewegt, d. h. sich die Hauptrotationsgeschwindigkeit 
VHR durch die Funktion 
VHR(r)=KHR·r (12) 
ausdrücken läßt, und führt die in Bild 9 eingezeichneten Winkel ein, erhält man für 
die Zirkulation r HR die Beziehung 
l] = 2·:n: 
r HR = - S KHR . r· cos (~+l]). dSHR 
l]=O 
Aus geometrischen Überlegungen folgt 
cos (~+l]) = t (rRe . cos T] - rSt), 
so daß sich mit 
dSHR = rSt . dl] 
die Zirkulation r HR zu 






Zur weiteren Berechnung des Wirbelfadens ist es zunächst notwendig, die noch 
unbekannten Größen K, KER und KHR zu bestimmen. Wie oben dargestellt, handelt 
es sich bei allen drei Größen um Proportionalitätsfaktoren zur Beschreibung der 
Geschwindigkeitsverteilungen von Starrkörperwirbeln: 
,\\(r) = K· r 
vER(rER) = KER . rER 




Nach den einführenden Bemerkungen zu diesem Abschnitt werden die Profile der 
zeitlich mittleren Geschwindigkeitskomponenten am Brennraumaustritt, d. h. auch 
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vlr) , als bekannt vorausgesetzt, so daß K z. B. aus Meßwerten vorgegeben ist. 
Die Größe KER läßt sich aus einem experimentell gefundenen Zusammenhang be-
rechnen. Damit ergibt sich die Winkelgeschwindigkeit WER = K ER der Eigenrotation 
des Wirbelfadens etwa aus der mittleren Tangentialgeschwindigkeit vl(rA) mit 
rA = rRe+ rSI und dem Radius rSI des Wirbelfadenstarrkörpers: 
Es wird daher näherungsweise angesetzt 
VI (rA) K· (rsl + rRe) KER = -rs;- = rSI 
(18) 
(19) 
Im übrigen sei angemerkt, daß diese zunächst experimentell begründete Vorstellung 
durchaus auch mit dem beschriebenen Entstehungsmodell des Wirbelfadens nach 
Bild 2 und Bild 7 in Zusammenhang gebracht werden kann. Sieht man den Wirbel-
fadenentstehungsprozeß in Form einer überschlagenden Welle (siehe Bild 7), die sich 
infolge einer Instabilität aus der Trennfläche in das axiale Rückströmgebiet hin ab-
löst, so entsteht gedanklich ein Drehmoment um die Achse, die am Ort der Ablösung 
in der Trennfläche zwischen der axialen Vor- und Rückströmung liegt. Damit wird die 
zunächst vorhandene Tangentialgeschwindigkeitskomponente infolge der instabilen 
Ablösung in die Eigenrotationsgeschwindigkeit des Wirbelfadens überführt. Aus 
dieser überlegung heraus kann die obige Annahme und auch das experimentell ge-
fundene Ergebnis über den Zusammenhang zwischen Eigenrotationsgeschwindigkeit 
des Wirbelfadens und zeitlich mittlerer Tangentialgeschwindigkeit erklärt werden. 
Weiterhin ist aus Meßwerten bekannt [6,10], daß die Hauptrotationsgeschwindig-
keit vHR(r) des Wirbelfadenstarrkörpers etwa mit der zeitlich mittleren Tangential-





Werden nun die berechneten Zirkulationsanteile aus Gleichung (9), Gleichung (10) 
und Gleichung (16) in Gleichung (7) unter Berücksichtigung der Gleichungen (19 bis 
20) eingesetzt, ergibt sich eine quadratische Bestimmungsgleichung für den Radius 
rSI des Wirbelfadenstarrkörpers: 
rgl + (rRe +rsl) . rSI - d.e= 0 
woraus man die Beziehung 
erhält. rSI = -2
1 
. rRe 9) 
(21) 
(22) 
9) Bei ?er Vorgabe v~n zeitl~ch mittleren Geschwindigkeitsprofilen v,er) und va(r) ist auch der 
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Mit Gleichung (22) sind die zur Beschreibung der Wirbelfadenausdehnung und 
-bewegung wesentlichen Größen 
a) rst (Starrkörperradius des Wirbelfadens; er charakterisiert die Ausdehnung des 
Rankineprofils der Eigenrotationsbewegung) 
b) KER = WER (Winkelgeschwindigkeit der Eigenrotationsbewegung) 
c) K HR = WHR (Winkelgeschwindigkeit der Hauptrotationsbewegung) 
bekannt. 
Vergleich mit Meßwerten 10) 
Bild 10 zeigt den Vergleich zwischen direkt gemessenen und sich aus der Glei-
chung (22) ergebenden Starrkörperradien des Wirbelfadens. Man erhält in Abhängig-
keit vom Drall der Strömung (charakterisiert durch den Drallgrad ö) eine ausrei-
chende Übereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten, so daß 
davon ausgegangen werden kann, daß das hier beschriebene mathematische Modell 
zur Entstehung des Wirbelfadens eine brauchbare Näherung darstellt. 
Da der berechnete Radius rst des Wirbelfadenstarrkörperteils mit den Meßergeb-
nissen übereinstimmt, ist auch zu erwarten, daß die Winkelgeschwindigkeit der Eigen-
rotation (WER nach Gleichung (18» nur unwesentlich von den aus Messungen ermit-
telten Werten abweicht. In Bild 11 sind die Verhältnisse 
( WER) und WHR gemessen (
WER) 
WHR berechnet 
der Winkelgeschwindigkeiten aus Eigen- und Hauptrotation gegenübergestellt. Die 
Abweichung zwischen beiden ist erwartungsgemäß gering. 
Abschließend sei angemerkt, daß die in Gleichung (22) dargestellte direkte Ab-
hängigkeit des Wirbelfadenstarrkörperradius von der Größe der Rückströmzone 
(Radius rRe) physikalisch erklärlich ist, weil mit steigender Größe der Rezirkulations-
zone auch die Fläche der unverdrallten Rückströmung wächst. Da der Wirbelfaden 
nach der vorstehend beschriebenen Modellvorstellung bestrebt ist, den hohen Tan-
gentialgeschwindigkeitsgradienten beim Zusammentreffen von unverdrallter Rück-
und vorverdrallter Vorströmung im zeitlichen Mittel auszugleichen (Bild 4b), ist es 
plausibel, daß auch sein Haupteinflußbereich, d. h. sein Starrkörperteil, mit der Größe 
der Rückströmzone wächst. 
Hinweise zur konstruktiven Gestaltung von Mischkammern 
mit Wirbelfäden 
Bei den bisher betrachteten geometrischen Verhältnissen ist vorausgesetzt wor-
den, daß der Fluidmassenstrom am Austritt der Misch- bzw. Brennkammer in einen 
nahezu unendlich großen Raum ausströmt (siehe Bild 1). Wie bereits angedeutet, 
10) Eine ausführliche Zusammenstellung der hier verwendeten Meßwerte findet sich in [10]. 
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führt diese sehr große Querschnittserweiterung dazu, daß die verdraHten axialen V Of-
strömgase am Brennraumaustritt radial nach außen bewegt werden. Die aus der Um-
gebung angesaugte axiale Rückströmung kann daher infolge des unterbleibenden 
tangentialen Impulsaustausches mit der Vorströmung nahezu unverdrallt in den 
Brennraum eintreten, so daß der für die Wirbelfadenausbildung entscheidende "Tan-
gentialgeschwindigkeitssprung" nach Bild 2 entsteht. Da eine "unendlich große" 
Querschnittserweiterung in der Praxis häufig nicht realisiert werden kann, steHt sich 
die Frage, weIche minimale Durchmessererweiterung vom ursprünglichen Durch-
messer d1 der Mischkammer auf den Anschlußdurchmesser d2 noch zulässig ist, ohne 
f 
0,3 
A be rechnete Werte 





R Radius des Brenn-
raumes 
O~--------4-------------------~ 
1 2 3 
d .. 
Bild 10: 
"ergleich zwischen berechneten und gemessenen Starrkörperradien rSt 
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daß sich ein merklicher tangentialer Impulsaustausch zwischen Vor- und Rück-
strömung bereits vor Eintritt der axialen Rückströmung in den Brennraum vollzieht, 
so daß die ursprüngliche Größe des "Tangentialgeschwindigkeitssprunges" erhalten 
und damit die Ausdehnung und Bewegungsintensität des Wirbelfadens nahezu un-
verändert bleibt. 
Um Anhaltswerte zur Beantwortung dieser Frage zu erhalten, soll im folgenden 
das bereits erläuterte mathematische Modell angewendet werden. 
Dazu ist es zunächst notwendig, Voraussetzungen bezüglich der Profile der mitt-
leren Tangentialgeschwindigkeiten in der ursprünglichen Mischkammer (Bild 12, 
Durchmesser d,) und im anschließenden zylindrischen Schuß (Durchmesser d2) zu 
treffen. Gemäß Bild 12 wird die mittlere Drehgeschwindigkeitsverteilung in beiden 
zylindrischen Räumen als Rankineprofil angenommen: 
1 
0::/ 0:: lJJ I 
3 3 
Vn(r) = K, . r für 0< r:5 rStGl (23) 
5~----------~----------~--------~ 
Re = 6,4.104 
2,5;+-------+------+----------1 
• direkt aus Messungen bestimmte 
Werte 
~ mit Hilfe des berechneten Wir-





1 2 3 
Bild 11: 
Verhältnis von Eigen- zu Hauptrotation des Wirbelfadens im Vergleich 











Vereinfachte Darstellung der Tangentialgeschwindigkeitsprofile im Brennraum (Durchmesser: d,) 
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- () K1 2 f" R vtl r = r . rStGl ur rStGl < r < 1 
vdr) = K2 . r für Q < r ::; rStG2 
- K 2 2 " 
vdr) = r . rStG2 fur rStG2< r < R2 





rStG Radius des Starrkörperteiles der (mittleren) Grundströmung (hier: mittlere 
Tangentialgeschwindigkeit ). 
Weiterhin soll vorausgesetzt werden, daß die Größe des Starrkörperwirbels der 
Grundströmung im Verhältnis zur Größe des jeweiligen zylindrischen Schusses un-
verändert bleibt: 
rStGl = rStG2 
R1 R2 
(R1 und R 2 nach Bild 12). 
(27) 
(Diese Annahme ist, wie experimentelle Untersuchungen der Tangentialgeschwindig-
keitsverteilungen bei den Verhältnissen 
d R 
E = d~ = R~ = 1,2; 1,4; 2,5 
gezeigt haben, in erster Näherung gerechtfertigt). 
Betrachtet man den in Bild 12 dargestellten Übergang vom Drehgeschwindigkeits-
profil Vtl (r) zur Geschwindigkeitsverteilung vdr) als nahezu reibungsfrei, kann ver-
einfacht geschrieben werden 
mit 
D (vt(r» Drallstrom, gebildet mit dem Tangentialgeschwindigkeitsprofil vt(r) 
Index a Bezugsachse der Drehbewegung, hier: axiale Richtung. 
Der Drallstrom Da berechnet sich zu 
wobei 
r=R 
Da = f r' vt(r) . dm 
r=Q 
dm = 2 . Jt . va(r) . Q . r . dr 
(mit dem Radius r veränderliche) Axialgeschwindigkeit 




Berechnungen des Drallstromes Da mit in überkritischen Drehströmen gemessenen 
Tangentialgeschwindigkeitsprofilen vt(r) und Axialgeschwindigkeitsprofilen va(r) 
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(siehe hierzu [10]) haben gezeigt, daß anstelle von Gleichung (29) näherungsweise 
angesetzt werden kann: 
mit 
R 
Da = 2 . n . Q . Va· f \\(r) . r2. dr 11) 
o 
v = m 
a nR2 • Q 
(30) 
(30a) 
Ausgehend von Gleichung (28) erhält man unter Berücksichtigung der Gleichungen 
(23 bis 26) sowie Gleichung (30) eine Beziehung zwischen den Konstanten K, und 
K 2 : 
K = K . R~ . { 2 . r~tG1 . R~ - r~tGl } 
2 , R~ 2 . r~tG2 . R~ - r~tG2 (31) 
bzw. nach Einsetzen von Gleichung (27): 
(32) 
Mit Hilfe von Gleichung (32) läßt sich ausgehend von einem bekannten mittleren 
Tangentialgeschwindigkeitsprofil vll(r) nach Gleichung (23, 24) die durch Gleichung 
(25, 26) beschriebene Drehgeschwindigkeitsverteilung va(r) im erweiterten zylin-
drischen Schuß bestimmen. 
Zur Berechnung der Wirbelfadenbewegung und -ausdehnung für eine endliche 
Querschnittserweiterung nach Bild 12 wird nun modellvorstellungsmäßig angenom-
men, daß gemäß Bild 13 die axiale Rückströmung im ersten Moment des Zusammen-
treffens mit der axialen Vorströmung am Brennraumaustritt nicht mehr unverdrallt 
(Bild 13, links), sondern bereits "vorverdrallt" (Bild 13, rechts) in den Brennraum 
eintritt. Die Stärke dieser Vorverdrallung der Rückströmung soll durch das Dreh-
geschwindigkeitsprofil Vt2 (0< r < rRe) bestimmt sein (Bild 13, rechts). Letzteres be-
deutet, daß der beim Zusammentreffen von axialer Vor- und Rückströmung ent-
stehende "Tangentialgeschwindigkeitssprung" ~Vt ausgehend von 
A 0 f·· d2 uVt= ur-=l d, 
mit steigendem Verhältnis ~ anwächst und schließlich für ~ -'> 00 seinen Maximal-
wert erreicht, d. h. die axiale Rückströmung unverdrallt in den Brennraum eintritt 
(Bild 13, links). Für den letztgenannten Fall ist in Gleichung (3) angesetzt worden: 
[RÜCk = [WF (3) 
11) Die Abweichung der nach Gleichung (30) berechneten Drallströme liegt nur um maximal 
+9 bis -5 Prozent neben den Werten, die sich nach Gleichung (29) ergeben. Da es sich hier 





v t ( 0 < r < rRe ) = 0 
Bild 13: 
vorverdrallte Rückströmung 
v t ( 0 < r < rRe) = K2 r = Vt 2 ( r ) 
Gegenüberstellung der Tangentialgeschwindigkeitsprofile vor dem Zusammentreffen von axialer Vor- und 
Rückströmung bei unverdrallter Rückströmung (links) und teilweise vorverdrallter Rückströmung (rechts) 
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lAl+llil: In der Rückströmzone insgesamt 
vert eilte Drehung (!RÜCkl) 
[ä] In der Rückströmzone infolge 
Vorverdrallung vertei lte Drehung 
( TRück2) 
~ Restliche Drehung innerhalb der 
Rückströmzone ( lR~ck = TRückl-~) 
Bild 14: 




Vereinfachte Berechnung von Wirbelfäden zur Erzeugung freier Turbulenz 31 
d.h., daß die gemäß Bild 4b kontinuierlich in der Rückströmzone verteilte Drehung 
in die eines Wirbelfadens überführt wird. Gelangt nun die Rückströmung bereits vor-
verdrallt in den Brennraum, so ist es denkbar, daß nur noch ein Teil der Zirkulation 
r Rück in den Wirbelfaden übergeht, da jetzt der für die Wirbelfadenentstehung maß-
gebliche Sprung ~VI (Bild 13) der Tangentialgeschwindigkeit nur noch verkleinert 
auftritt. Anknüpfend an die eingangs erläuterten Überlegungen zur Wirbelfaden-
entstehung ist ein verkleinerter Sprung der Tangentialgeschwindigkeit jedoch gleich-
bedeutend mit einer Verringerung der Zirkulation der (gedanklich gebildeten) Po-
tentialwirbelkette (siehe auch Bild 6) auf dem Radius der Rezirkulationszone, die 
diesen Sprung erzeugt. Gemäß der Darstellung in Bild 14 steht bei "vorverdrallter" 
Rückströmung lediglich die Zirkulation r Rück * 
r~ück = r Rück! - r Rück2 (33) 
zur Bildung des (verkleinerten) Tangentialgeschwindigkeitssprunges durch eine Po-
tentialwirbelkette zur Verfügung. (Die Indices 1 und 2 in Gleichung (33) beziehen 
sich auf die zugehörigen Tangentialgeschwindigkeitsprofile vt1(r) und vdr)). 
Nach der vorher beschriebenen Modellvorstellung neigt die gedanklich auf dem 
Radius der Rezirkulationszone zusammengezogene Wirbelschicht leicht zum Zerfall 
in diskrete Einzelwirbel. 
Geht man von der Reibungsfreiheit des Zerfallvorganges aus und nimmt wie bis-
her an, daß ein diskreter Einzelwirbel bzw. Wirbelfaden entsteht, kann geschrieben 
werden 
r~ück = r WF (34) 
oder mit Gleichung (33) und unter Berücksichtigung der Bewegungsanteile des 
Wirbelfadens: 
(35) 
wobei der Kopfzeiger ,,*" darauf hindeutet, daß eine "endliche" Querschnittserweite-
rung am Brennraumaustritt (Durchmesserverhältnis 
E = d2 ) 
d, 
betrachtet wird und daher Veränderungen der Größen 
- Eigenrotationsbewegung (KER*) und 
- Ausdehnung (charakterisiert durch rsl *) des Wirbefadens 
zu erwarten sind. 
Die in Gleichung (35) auftretenden Zirkulationsanteile ergeben sich analog zu den 
Gleichungen (9, 10, 16), indem man die entsprechenden Werte für Keinsetzt: 
r Rück! = 2 . :rt . K, . r~e 
r Rück2 = 2 . Jt . K2 . r~e 
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(39) 
Zur Berechnung des Wirbelfadens mittels der Gleichungen (35 bis 39) sowie Glei-
chung (32) sind bei Vorgabe des mittleren Tangentialgeschwindigkeitsprofiles vt1(r) 
(bzw. K1) am Brennraumaustritt noch die Größen KER* und KHR* zu bestimmen. 
Hinsichtlich der Hauptrotation des Wirbelfadens kann, wie im übrigen experi-
mentell für verschiedene Durchmesserverhältnisse E überprüft, mit guter Näherung 
angenommen werden: 
(40) 
Im Falle der Eigenrotationsbewegung wird auf die bereits erläuterte Modellvorstel-
lung zur Wirbelfadenentstehung zurückgegriffen. Interpretiert man den Wirbelfaden 
als sich überschlagende Welle (siehe auch Bild 7), die sich aus der axialen Vor-
strömung in die jetzt teilweise vorverdrallte axiale Rückströmung hin ablöst, kann 
anlehnend an die überlegungen zu Gleichung (19) für den Antrieb der Eigen-
rotationsbewegung die Geschwindigkeitsdifferenz 
Vt1(rRe +r~t) - vtZ(rRe) 
angesehen werden, so daß sich die Größe KER* zu 
bzw. 





Ausgehend von Gleichung (35) ergibt sich nach Einsetzen der Gleichungen (36 bis 
39) sowie Gleichung (40 und 42) eine Bestimmungsgleichung für den Starrkörper-
radius rSt* des Wirbelfadens in Abhängigkeit Vom Durchmesserverhältnis E der Quer-
schnittserweiterung 
rSt=-i·rRe·(l-~) } 
(±)rRe·V1~·(1- ;2Y+-!·(1- ;2)' (43) 
Dividiert man Gleichung (43) durch den Radius der Rezirkulationszone und berück-
sichtigt weiterhin, daß der Wirbelfadenstarrkörperradius rSt nach Gleichung (22) bei 
12) Für den Fall der vollkommen unverdrallten axialen Rückströmung (das Durchmesserverhält-
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unverdrallter Rückströmung lediglich eine Funktion der Ausdehnung der Rückström-
zone ist, erhält man die dimensionslose Darstellung von Gleichung (43): 
(44) 
Hierin stellt rst den maximal möglichen Starrkörperradius des Wirbelfadens dar, so 
daß das Verhältnis 
(45) 












CD~} ~ tV bere chnet 
Vii Vi L- L-
• 




1.0 1.5 2.0 2.0 
E= ~ ~ d1 
Bild 15: 
Abhängigkeit des dimensionslosen Wirbelfadenstarrkörperradius 1/1 sowie der dimensionslosen 
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Analog ergibt sich für das Verhältnis 
Kh 
'IjJ=-K ER 
der Winkelgeschwindigkeiten der Eigenrotationsbewegung die Beziehung 
'IjJ = 1 . <I> . (1- .1) + 1 . 
3 E2 3 
(46) 
(47) 
Bild 15 zeigt die Abhängigkeit der vorstehend abgeleiteten Größen <I> und 'IjJ vom 
Durchmesserverhältnis E. In diese Darstellung sind Meßwerte der Wirbelfaden-
ausdehnung und Bewegung für einige Durchmessererweiterungen eingetragen wor-
den. Ein Vergleich zwischen theoretisch berechneten und Meßwerten ergibt aus-
reichend gute Übereinstimmung, so daß die theoretisch abgeleiteten Zusammenhänge 
eine verhältnismäßig zuverlässige Abschätzung der Wirbelfadenbewegung und Aus-
dehnung ermöglichen. 
Abschließend kann aus der Darstellung in Bild 15 ein überschlägiger Richtwert 
für die Dimensionierung einer Querschnittserweiterung zur Erzeugung von Wirbel-
fäden abgeleitet werden. Der Verlauf der Funktion <I>(E) bzw. 'IjJ(E) liegt für Werte 
E>2,O schon relativ nahe am Maximalwert <I>(E) = 'IjJ(E) = 1, so daß zur Erzeugung 
von Wirbelfäden mit fast maximaler Ausdehnung und Bewegungsintensität in praxi 
eine Durchmessererweiterung im Bereich 
d2 2,0 < E = d, < 2,5 
ausreichen dürfte. 
Zusammenfassung 
Zur Steigerung der Leistung von Mischkammern ist es sinnvoll, innerhalb des 
Mischsystems eine möglichst intensive freie Turbulenz zu erzeugen. In diesem Zusam-
menhang sind sogenannte "umlaufende Wirbelfäden" in überkritischen Drall-
strömungen zu nennen, die aufgrund ihrer Bewegung einen erheblichen Beitrag zur 
Mischleistung eines Systems liefern können. 
Ausgehend von der qualitativen Erläuterung der Entstehung eines Wirbelfadens 
ist in dieser Arbeit ein vereinfachtes mathematisches Modell zu dessen Berechnung 
entwickelt worden. Hierbei wird unter Voraussetzung der Verteilungen von zeitlich 
gemittelten Axial- und Tangentialgeschwindigkeiten der 1. Wirbelsatz der Strö-
mungsdynamik angewendet, so daß die vorher qualitativ erläuterte Modellvorstellung 
zur Entstehung des Wirbelfadens mathematisch beschrieben werden kann. Die Er-
gebnisse dieser theoretischen Berechnungen stimmen gut mit Meßwerten überein. 
Da die Entstehungsbedingungen für einen Wirbelfaden eine möglichst große Quer-
schnittserweiterung am Austritt der Mischkammer fordern, wird schließlich die Frage 
gestellt, wie groß diese Querschnittserweiterung minimal sein darf, ohne daß eine 
deutliche Verminderung der Bewegung und Ausdehnung des Wirbelfadens eintritt. 
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Die Anwendung des entwickelten mathematischen Modells auf diese Fragestellung 
ergibt in Übereinstimmung mit Meßwerten, daß zur Erzeugung eines Wirbelfadens 
mit nahezu maximaler Ausdehnung und Bewegungsintensität in praxi eine Durch-
messererweiterung E im Bereich 
2,0< E < 2,5 
ausreichen dürfte. 
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Ortsvektor 1-61 = s 
Geschwindigkeitsvektor 110 I = v 
zeitl. Mittelwert der Geschwindigkeit 
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Verhältnis von Starrkörperradien des Wirbelfadens 
Verhältnis von Winkelgeschwindigkeiten der Wirbelfaden-
eigenrotation 
Indices 




Re bzw. Rück Rezirkulations- oder Rückströmzone 
St Starrkörperteil 
StG Starrkörperteil der Grundströmung 
Vor 
WF 
tangentiale Richtung (Drehrichtung der Strömung) 
Vorströmzone 
Wirbelfaden 
* (hochgestellt) teilweise vorverdrallte Rückströmung 
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